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El desarrollo del sistema de pararrayo se realiza usando la Norma UNE 
21186:2011, para la protección de la estructura expuesta a tormentas eléctricas 
también disminuye los incidentes por descarga atmosférica ubicado en Huamanga 
distrito de Vinchos Ayacucho en el centro poblado Parjawilka, se instala el pararrayo 
del tipo PDC no electrónico, la característica principal del dispositivo es adelantarse 
a la descarga atmosférica con el dispositivo de cebado que incorpora el captador, 
dando una ventaja al desarrollo del proyecto. 
 
Se realiza el desarrollo teniendo la ubicación, área de la estructura a proteger y 
resistividad del terreno, esto sirvió para desarrollar el sistema de protección contra 
descargas atmosféricas con la Norma UNE 21186:2011, teniendo los parámetros 
del proyecto se procedió a elaborar un plan de trabajo así trazando las metas con 
fechas optimistas, evaluando los riesgos que trae trabajar por la zona, contando 
con los planes y ya evaluado los riesgos,  se define los materiales requeridos para 






El pararrayo tipo PDC con dispositivo de cebado no electrónico es un equipo 
adecuado para el módulo educativo logrando estar separado de la estructura a 
proteger y tiene un rango amplio de seguridad, asegura la captación del rayo con 
una distancia de seguridad hacia el módulo educativo por eso que se opta por este 
tipo de pararrayo y no se opta por usar otros tipos de pararrayos. 
Se desarrolla la solución haciendo uso del captador activo o con sistema de cebado 
no electrónico, el captador seleccionado tiene la característica de adelantarse a la 
descarga atmosférica, este proceso se da teniendo un nivel de altura adecuado y 
con su dispositivo de cebado se traza una línea ionizada, así atrayendo el rayo al 
captador y no al módulo educativo, la cualidad de tener el sistema de cebado es 
una gran ventaja en proteger contra la descarga atmosférica, tiene un radio de 
protección amplio en comparación a otros tipos de pararrayos, en los cálculos 
usamos el cálculo por ángulo de protección. 
Al finalizar la implementación del sistema de pararrayo tipo PDC con sistema de 
cebado no eléctrico, se obtiene los resultados calculados en la malla del sistema de 
tierra, el captador usado en el proyecto cumple la función de la captación del rayo 
y el sistema de pozos a tierra ayuda a guiar la descarga al terreno natural así 
teniendo un punto de captación con el fin de proteger el módulo educativo expuesto 
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La descarga atmosférica o más conocida como descargas eléctricas, eran 
problemas muy comunes en épocas pasadas, el estudio a este fenómeno natural 
empezó en el año 1752 con la ayuda del científico Estadounidense Benjamín 
Franklin con la ayuda de su cometa hace la demostración que existen cargas 
positivas y negativas en las nubes, que la descarga llega hacer la igualación de 
cargas de un campo eléctrico que puede ser creada entre las nubes y tierra o 
viceversa. 
La descarga atmosférica es un fenómeno que ocurre normalmente en época de 
invierno en la zona sierra, el cual produce descarga de corrientes elevadas y son 
atraídas a tierra a través de una estructura metálica o estructura elevada, esta actúa 
como atracción del rayo el cual, afectado directamente a los equipos electrónicos 
ante la gran dispersión de corriente, también se tiene el riesgo de muerte de 
personas por este fenómeno climático natural. 
Estos fenómenos fueron resueltos como es costumbre en otros países que ponen 
mayor  énfasis ante cualquier tipo de problemas que se presenten y la solución salió 





descarga atmosférica, tantas soluciones se han dado a este tipo de problemas en 
otros países haciendo uso de diferentes tipos de pararrayos los cuales varían en el 
cálculo del radio de protección, en el desarrollo del proyecto tomaremos el caculo 






























1.1. Definición del problema 
1.1.1. Descripción del problema 
Las personas buscan nuevos lugares donde habitar, por lo tanto, el estado debe 
llevar los servicios básicos a esos lugares, como son el servicio de electrificación, 
servicio de alcantarillado, servicio de educación, etc. El desarrollo del proyecto está 
enfocado en el sector educativo lo cual es fundamental en estos tiempos, el 
proyecto brinda un ambiente amigable en zona de clima extremo, el módulo 
educativo instalado mostrado en la Figura 1, está hecho de metal para mantener 
una temperatura idóneo dentro del módulo educativo para el alumno, pero este tipo 
de material es una atracción para las descargas atmosféricas es por eso que se 
diseña este tipo de pararrayo activo así desviando la descarga atmosférica al 
terreno natural dando seguridad ante estos fenómenos. 
Uno de los puntos de protección estará ubicado en la localidad de Huamanga 
distrito de Vinchos Ayacucho en el centro poblado Parjawilka, se instalará un 








Figura 1. Modulo educativo. 
Fuente: Elaboración propia. 
El módulo educativo es gran parte de metal siendo un área de captación para el  
impacto de una descarga y un peligro latente ya que al interior del módulo tendrá 
un grupo de personas que estarán expuestas a la descarga atmosférica, se realiza 
el estudio y el cálculo para la protección del módulo educativo, para desviar la 
descarga atmosférica al terreno natural y no al módulo educativo, se logra 
calculando y diseñando con la ayuda del programa de AutoCAD y Excel, obteniendo 
un radio de protección de 120m que cubre el área del módulo educativo y gran parte 
alrededor. 
1.1.2. Problema general 
Diseñar un modelo de pararrayo con su sistema de pozos a tierra para desviar la 
descarga atmosférica hacia el terreno natural. 
1.2. Definición de objetivos 
1.2.1. Objetivo general 
Desarrollar un sistema de protección contra descargas atmosféricas haciendo uso 





1.2.2. Objetivos específicos 
a. Realizar el cálculo matemático para definir el modelo del pararrayo en tipo PDC no 
electrónico que permita proteger al módulo educativo ante la descarga atmosférica. 
b. Desviar la descarga atmosférica al terreno natural mediante un sistema de pozos a 
tierra de alta conductividad para proteger un módulo educativo. 
c. Reducir el riesgo de la descarga atmosférica enfocado a un módulo educativo. 
1.3. Alcances y limitaciones 
1.3.1. Alcances 
El diseño de un sistema de pararrayos tipo PDC con sistema de cebado no 
electrónico para proteger el módulo educativo, se realizó cumpliendo la Norma UNE 
21186:2011, en el proyecto se requiere el radio de 90m para proteger el módulo 
educativo, el pararrayo INGESCO PDC 6.4 tiene un radio de protección de 120m, 
se halla el área de protección haciendo uso del método del ángulo de protección 
para el pararrayo con dispositivo de cebado no electrónico, también se encuentra 
que el terreno tiene alta resistividad lo cual requiere diseñar el sistema de pozos a 
tierra del pararrayo así cumpliendo con la medida mínima de 5ohm descritas en los 
parámetros del diseño. 
Finalizando la implementación del sistema de pararrayo, se realiza las pruebas al 
sistema de pozos a tierra dando conformidad al inicio del uso del sistema de 
pararrayos con el objetivo de protección ante la descarga atmosférica, dando 
continuidad al sistema educativo de la zona. 
1.3.2. Limitaciones 
Las limitaciones que tendrá el proyecto se listan a continuación. 
 No protegerá todas las estructuras fuera del radio de protección, por lo que 





 No se dispone de un software para hacer simulaciones del diseño de la 
protección atmosférica. 
1.4. Justificación 
La implementación del pararrayo tipo PDC con dispositivo de cebado no electrónico, 
se realiza para la protección del módulo educativo contra las descargas 
atmosféricas, lo que permite la continuidad del servicio educativo. 
1.5. Estado del Arte 
Con el paso del tiempo se va teniendo un mejor conocimiento de las teorías y con 
los diferentes experimentos y aplicaciones de diferentes profesionales, muchos 
países empezaron a normalizar la utilización de pararrayos desde 1905, en Estados 
Unidos existe la Norma NFPA denominada “Standard for The Installation of 
Lightning Protection Systems”, la cual usa el método de la Esfera Rodante, 
siguiendo la Norma Británica BS 6651. En Alemania se utiliza la VDE 185, basada 
en determinar el área mediante un cono con vértice en el extremo superior de la 
varilla conductora con un ángulo de 45 grados. La Norma UNE21186: 1996 la cual 
tiene una actualización al año 2011 propone el método Angulo de protección y 






















2.1. Fundamento teórico 
2.1.1. Antecedentes Internacionales 
En el trabajo de tesis se hace los cálculos matemáticos para los pozos a tierra 
usando la teoría sobre la transmisión uniforme y no uniforme, se hace un estudio 
de los dos tipos de formas que puede ir instalado el electrodo de tierra, en posición 
vertical o en posición horizontal (Moreno Zarate, 2016). 
En el proyecto académico hacen el estudio de la calidad de energía bajo 
condiciones normales de operación, bajo la perspectiva de la contribución en la 
estabilidad, disminuyendo las perturbaciones e interrupciones del servicio eléctrico, 
donde se demuestra el problema de las perturbaciones en las líneas de transmisión 
debido a la alta resistencia y por falta de continuidad entre los sistemas de 
protección atmosféricas (Mercado Polo, 2017). 
La tesis se basa en las descargas atmosféricas en ambientes expuestos a la 





creando una base de datos de las descargas atmosféricas haciendo un análisis 
cuantitativo y cualitativo del riesgo siguiendo la Norma IEC 62305-2,esto se 
realizara en la universidad  dando con el sistema más efectivo según las 
características en la zona estudiadas  (Montoya Garcia, 2019). 
2.1.2. Antecedentes Nacionales 
Se diseñó el sistema de protección para un ambiente realizando los cálculos y 
simulaciones de malla, también se tiene los parámetros del pararrayo y radio de 
protección también se calcula para diseñar las mallas equipotenciales de cada 
ambiente, finalizando se realiza los cálculos, diseños y tratamiento de los pozos a 
tierra (Rodriguez Pino, 2017). 
El trabajo de suficiencia profesional desarrollado, se realiza desde un punto teórico, 
iniciando desde la resistividad del terreno donde se ubicará la estructura a proteger, 
se concluye con el diseño del sistema de aterramiento cumpliendo y garantizando 
la descarga de la corriente de fuga de los equipos (Villa lobos Valdivieso, 2017). 
La tesis mejorara la calidad del suministro de energía, cada vez que tengamos una 
sobretensión debido a las descargas atmosféricas en el alimentador de Cachimayo: 
CA-01, para que responda adecuadamente ante las fallas que registre la red, así 
que el sistema de protección mejore la calidad del servicio ante las descargas 
atmosféricas (Ferdinan Barrientos, 2019). 
2.2. Marco conceptual 
2.2.1. Tipo de pararrayos 
En la Tabla 1, se detalla las pros y contras de los diferentes tipos de pararrayos, en 
los pararrayos activos encontraremos el tipo PDC, el radiactivo y en el pararrayo 








Tabla 1. Pros y contras de los pararrayos por tipo. 
Equipo Descripción Ventajas Desventajas 
Punta 
captadora 
También es conocido 
como pararrayo tipo 
Franklin. De los más 
conocidos  
Bajo costo y fácil 
instalación, usado 
principalmente en mallas 
conductoras como jaulas 
de Faraday. 
Depende de un 
mantenimiento continuo 
del sistema de pararrayo. 
PDC 
Cuenta con un 
dispositivo que emite 
impulsos de alta 
frecuencia, ionizando el 
aire para crear un 





funcionamiento óptimo en 
cualquier condición 
atmosférica. 
Necesidad de verificar 
las certificaciones del 
avance de cebado, 
algunos tipos de PDC 
necesitan fuente de 
energía externa. 
Radiactivo 
Ioniza el aire mediante 
el isotopo 241 y así 
logra el avance del 
cebado.  
tienen larga vida y están 
siempre activos. 
debido a su naturaleza, 
está prohibido su uso 
comercial. 
Fuente: Ingesco Lightning Solutions, 2018 
2.2.2. Punta captadora simple 
La punta captadora simple de acero inoxidable para la protección externa contra la 
descarga atmosférica se muestra en la Figura 2, además se puede usar como único 
elemento o también como un sistema de protección pasivo y se conecta 
directamente con el pararrayo mostrado en Figura 3. 
         
Figura 2: Punta captadora simple de acero inoxidable 






Figura 3: Pararrayo con la punta captadora 
Fuente: Ingesco Lightning Solutions, 2018 
2.2.3. Ingeniería para la selección de pararrayos 
El desarrollo del proyecto se hizo para proteger una estructura metálica, donde se 
tiene al módulo educativo construido en su mayor parte de piezas y componentes 
metálicos, para el diseño se necesita contar con los datos de la estructura a proteger 
calculando el área total y la resistencia del terreno para diseñar el sistema de 
protección atmosférica. 
2.2.4. Protección con pararrayo activo de estructuras en zonas abiertas 
El proyecto tiene diferentes tipos de criterios para el diseño del sistema de 
protección contra descargas atmosféricas, considerando diferentes condiciones de 
ubicación y actualización tecnológica, para el uso del pararrayo contra las 
descargas atmosféricas y proteger una estructura metálica mediante el pararrayo 
activo. 
El diseño se basa en la Norma Española UNE 21186 para pararrayos activos, esta 
norma nos brinda las exigencias para la protección de estructuras en zonas 
abiertas, en el estado actual de los conocimientos y técnicas la norma menciona 





protección absoluta de la estructura, lo que reduce es la probabilidad de impacto 
dentro del radio de protección. 
El pararrayo PDC con sistema de cebado es capaz de ionizar las partículas del aire 
al contorno de la punta de captación como se muestra en la Figura 4, trazando un 
camino que asciende hacia la fuente de la descarga atmosférica, donde logramos 
tener una corriente de iones que intercepta la carga atmosférica para lograr que la 
descarga pueda ser dirigida al captador luego conducir la descarga al terreno 
natural mediante el sistema de tierra que está conectado al captador mediante el 
conductor de 50mm2. 
 
 
Figura 4: Protección externa a través de pararrayo con dispositivo de cebado 
Fuente: CIRPROTEC, 2007, pág. 42. 
El área de protección de este tipo de pararrayos está delimitada por el radio de 
protección calculado como parte de la solución realizada en el proyecto. 
2.2.5. Efectos de las descargas en las personas o materiales 
Hay diferentes causas por lo que puede pasar este problema, en donde tiene que 
ver la altitud del cuerpo y la baja resistencia del cuerpo al paso de la corriente 





rayo, cuando se producen bajo estas ocasiones son devastadores para el cuerpo 
humano que actúa como un conductor de la descarga atmosférica. 
El efecto que se produce en descargas a un material, se puede tomar como ejemplo 
en la parte selva, donde se pueden producir grandes incendios forestales, el cual 
ayuda al efecto invernadero que es un efecto negativo para el medio ambiente. 
2.2.6. Descarga atmosférica 
La descarga atmosférica es una poderosa descarga electrostática conocida como 
el rayo y es producida por el fenómeno natural llamada tormenta eléctrica, en la 
electricidad se entiende como descarga atmosférica al paso del flujo de la 
intensidad eléctrica entre 2 puntos. En la Figura 5 se muestra los tipos de descargas 
atmosféricas. 
 
Figura 5: Tipos de descargas atmosféricas. 
Fuente: Universidad de Costa Rica, (Hermoso Costa, 2012) 
Entre los tipos de descargas más comunes tenemos: 
 Descarga nube-tierra (descendente) negativa. 
 Descarga tierra-nube (ascendente) positiva. 
 Descarga nube-tierra (descendente) positiva. 





Una descarga es frecuente en zonas donde el movimiento vertical ascendente del 
aire ocasiona cambios de temperaturas, en estos fenómenos la humedad del medio 
ambiente y la circulación del aire ocasiona que se genere una diferencia de 
potencial entre una parte superior e inferior, las características de estas 
formaciones de columnas de aire caliente se presentan cuando hay una 
inestabilidad en la atmosfera. 
La carga eléctrica se forma con la separación de las partículas de agua y hielo en 
partículas ionizadas, la carga generada en la mayoría de los casos es negativa, a 
medida que va incrementando la carga se empieza a presentar caminos para la 
conducción de la carga hacia un punto potencial cero que puede ser la tierra o algún 
objeto que este lo más próximo a la carga. 
2.2.7. Pararrayo tipo PDC 
Este tipo de pararrayo ionizan el aire y capta el rayo, atraen la descarga atmosférica 
al captador, cuando la carga eléctrica aumenta de una manera exponencial, este 
pararrayo libera iones en un camino ascendente para toparse con el rayo y conducir 
la descarga hacia el terreno natural mediante el conductor que está conectado entre 
el captador y el sistema de pozos a tierra, el captador está ubicado en la parte más 
alta del mástil y está conectado al conductor de bajada que esta aterrado mediante 
los pozos a tierra que están conectados entre ellos mediante soldadura cadweld. 
2.2.8. Sistema de protección atmosférica 
Las partes de un sistema de protección atmosférica son: 
a). Pararrayo 
También conocido como captador, es el componente que va asegurado en la parte 
más elevada de la estructura del mástil, este componente es de acero inoxidable 
que garantiza la capacidad y conducción ante la descarga atmosférica. 





El conductor cumple la función de conducir la corriente del rayo al terreno natural 
de forma segura, el conductor conecta al captador con el sistema de pozos a tierra, 
este conductor baja sujeto mediante grapas que lo mantienen de una manera recta 
para evitar resistencia al paso de la corriente de la descarga, también debemos 
asegurar que toda estructura metálica debe estar conectada a tierra para evitar 
alguna desviación de la corriente hacia la estructura del sistema de pararrayo, 
logrando dirigir toda corriente residual hacia el sistema de pozos a tierra.   
c). Pozo a tierra 
Toda instalación eléctrica debe contar con esta protección y en el caso de un 
pararrayo contara con sus pozos a tierra interconectados, que puede estar 
compuesta de uno o más pozos interconectados logrando tener una resistencia 
baja, así conduciendo cualquier tipo de descarga eléctrica a tierra, estos pozos a 
tierra hacen uso de una varilla de cobre y del cemento conductivo obteniendo un 
sistema de pozos a tierra libre de mantenimiento.  
2.2.9. Definición de términos 
Conductor principal. -   Es el conductor diseñado para conectar el captador y el 
sistema de pozos a tierra, con el fin de llevar la descarga atmosférica a los 
electrodos del sistema de pozo a tierra. 
Captador de descarga. - Es un elemento que intercepta rayos y es el elemento 
principal de protección. 
Distancia de impacto. - Es el recorrido que recorre el rayo antes de interceptar con 
el avance de cebado del captador. 
Descarga atmosférica. - Es una chispa eléctrica gigante, ya sea entre tierra y 
nube, entre dos nubes o dos secciones de la misma nube. 
Electrodo. – Es una varilla de cobre según las dimensiones del diseño, esta se 





Interconexión. - Es la conexión entre los pozos del sistema de pozos a tierra y el 
captador logrando disminuir la diferencia de potencial generada por la descarga 
atmosférica. 
Nivel Isoceráunico. – Es la cantidad promedio de días al año donde se producen 
las tormentas, considerando todo día donde se escucha por lo menos un trueno. 
Pararrayos. – Esto se compone con los siguientes componentes: un captador, 
pozos a tierra y conductor de descarga, con la finalidad de minimizar el riesgo de 
un impacto del rayo en una estructura vulnerable o a personas. 
Pozo   a   tierra. -   Es la parte encargada de conducir la descarga de las corrientes 
de fuga y descargas atmosféricas que ocurren en el módulo, llevando la descarga 
al terreno natural mediante su baja resistencia que opone al paso de la corriente 
eléctrica. 
Rayo. -  Es la respuesta natural al tener una carga de electricidad estática, esto 
sucede cuando hay tormentas eléctricas. 
Sujetador. - Componente usado para fijar el conductor de bajada por el mástil. 
Zona de protección. - Área ubicada debajo de la punta captadora, calculado por 
el método del ángulo que da la forma de un cono inicial y termina en una esfera con 
el radio de protección hallado. 
2.2.10. Método de protección 
El método de protección sigue los pasos de la Norma Española UNE 21186:2011, 
la Figura 6 contempla los datos de la altura del pararrayo, distancia del pararrayo 






Figura 6: Zona de protección. 
Fuente: Norma Española UNE 21186:2011, (UNE, 2011) 
2.2.10.1. Radio de protección para el pararrayo activo (Rp) 
El radio de protección está sujeto a la distancia (h) con respecto a la superficie de 
la estructura protegida, y viene a ser la suma de las distancias del avance de cebado 
y del nivel de protección elegido (UNE 21186:2011). 
El radio de protección se expresa con la ecuación (1): 
                                                 𝑅𝑝 = √(ℎ(2𝐷 − ℎ) + ∆𝐿(2𝐷 + ∆𝐿))                                 (1) 
Donde: 
Rp: Radio de protección. 
h: Distancia del pararrayo en relación del nivel del piso terminado que pasa por el 
vértice de la estructura protegida. 
D: distancia de cebado del pararrayo. 
 20m es para la protección nivel 1. 
 30m es para la protección nivel 2. 
 45m es para la protección nivel 3. 
 60m es para la protección nivel 4. 





2.2.10.2. Cálculo de la densidad de descargas de rayos sobre el terreno (Ng) 
El valor Ng es la cantidad de días al año que hay descargas a tierra por kilómetro 
cuadrado al menos una vez en el día y se expresa con la ecuación (2). (UNE 
21186:2011). 
                                                   Ng= 0.1*Td                                                          (2) 
Donde: 
Td: Cantidad de tormentas. 
Ng: Densidad de descarga anual promedio en zona donde se encuentra el módulo 
educativo; (caída de rayos/año/km2). 
2.2.10.3. Frecuencia de caídas de rayos (Nd) 
El valor Nd es la cantidad anual de l as  descargas atmosféricas a tierra por 
distancia cuadrada, está expresada con la ecuación (3). (UNE 21186:2011). 
                                                      Nd=(Ng)(Ae)(C1)(𝟏𝟎−𝟔)                                                   (3) 
Donde: 
Nd:    Frecuencia Anual de caída de rayos a la estructura. 
Ng:    Densidad de descarga anual promedio en zona donde se encuentra el 
módulo; (caída de rayos/año/km2). 
Ae:    Superficie expuesta de estructura a proteger en (m2). 
C1:    Coeficiente de proximidad con respecto al entorno. 
El valor de C1 pertenece a la ubicación relativa de la estructura con respecto a 
otras estructuras más altas o en un desnivel. 





Es el área equivalente que tiene la probabilidad anual de caída directa de rayos 
hacia la estructura del módulo educativo como se muestra en la Figura 7, este dato 







Figura 7: Área equivalente de una estructura rectangular. 
Fuente: Norma Española UNE 21186:1996, (Española, 1996) 
Para una estructura rectangular se usa la ecuación (4). (UNE 21186:2011). 
                            𝐴𝑒 = 𝐿𝑊 + 6𝐻 (𝐿 + 𝑊) + 9𝜋𝐻2                                            (4) 
Donde: 




2.2.10.5. Frecuencia de caída de rayos aceptada por la estructura (Nc) 
Los valores de Nc se estiman a través del análisis del riesgo de daños teniendo en 
cuenta los factores apropiados, tales como: 
 Tipo de la estructura. 





 Ocupación de la estructura. 
 Factor del impacto del rayo. 
Dónde Nc se obtiene con la ecuación (5). (UNE 21186:2011). 
                                                  𝑁𝑐 = (3 ∗ 10−3)/𝐶                                                (5) 
Para hallar C se hace uso de la ecuación (6). (UNE 21186:2011). 
C = C2*C3*C4*C5                                                 (6) 
Donde: 
Nc: Frecuencia de caída de rayos aceptada por la estructura. 
C: Coeficiente para representar la frecuencia de pérdidas de bienes. 
C1: Coeficiente de proximidad con respecto al entorno. 
C2: Factor de la estructura. 
C3: Coeficiente de almacenamiento. 
C4: Coeficiente de ocupación. 
C5: Factor del impacto del rayo. 
Los valores de C1, C2, C3, C4 y C5 serán seleccionados de la Tabla 3 a la Tabla 
6 respectivamente. 
2.2.10.6. Elección del nivel de protección (E) 
La continuidad tolerable de rayos (Nc) es comparado con la continuidad de caída 
de rayos (Nd). Este efecto será evaluado por la Tabla 7, así se decide el uso de 
un sistema de protección para descargas atmosféricas. 
Si Nd≤Nc, un pararrayos no es necesario o podría considerarse opcional. 





El valor de E será obtenido con la ecuación (7). (UNE 21186:2011). 
E>= 1-Nc/Nd                                                            (7) 
Donde: 
E: Nivel de Protección. 
Nc: Frecuencia de caída de rayos aceptada por la estructura. 
Nd: Frecuencia Anual de caída de rayos a la estructura. 
El nivel concerniente será seleccionado con la Tabla 7. 
2.2.10.7. Resistividad del terreno 
La resistividad del terreno es una variable muy importante en el diseño de pozos a 
tierra para el pararrayo, con esta variable se define que tan conductivo es el suelo 
ante la conducción eléctrica aplicada, hay varios factores que influyen en la 
resistividad del terreno como pueden ser: compactación, temperatura, estratigrafía, 
etc. 
 Compactación es el estado alterado del terreno en valoración a su resistencia, 
esto varía dependiendo que tan separado estén los granos de tierra ya que al 
no estarlos quedan espacios entre ellos así almacenando aire, lo cual aumenta 
la resistencia por impedir la continuidad de la corriente. 
 Temperatura y humedad varían la resistencia del terreno, un terreno húmedo 
nos da una resistencia baja a comparación de un terreno seco que no 
proporciona una fácil continuidad entre los granos de tierra, la temperatura 
también influye ya que ante la baja temperatura un terreno húmedo podría 
congelarse de ser extremo y aumentaría la resistividad del terreno. 
 Estratigrafía es la composición del terreno así logrando un cambio de la 





predominantes en el terreno lo cual proporcionara diferentes características 
como que tan probable es que retenga el agua para mantener una buena 
resistencia y continuidad entre los granos de tierra. 
2.2.10.8. Método de Wenner 
En el método de Wenner es necesario insertar 4 electrodos en línea recta a un nivel 
de profundidad enterrado al terreno como se muestra en la Figura 8, acá se obtuvo 
mediciones en 4 distancias y 3 direcciones diferentes, el funcionamiento de este 
método consiste en mandar corriente entre los electrodos de los extremos, 
electrodo 1 y electrodo 4, por lo tanto, la potencia que aparece será medido por los 
electrodos centrales electrodo 2 y electrodo 3. La resistividad será obtenida con la 
ecuación (8) (RA6-014). 
                                                              p  =2 . π . a . r                                                      (8) 
Donde: 
 a es la distancia entre cada electrodo. 
 r es la lectura de la resistencia en el equipo telurómetro en Ω. 
 
Figura 8: Ubicación de las estacas. 
Fuente: Método de Wenner. 





Esta resistencia tiene parámetros que representan la eficiencia de la puesta a tierra, 
se obtendrá el valor de resistencia del sistema ante una descarga, la cual será 
representada en Ohm, en el diseño se considera 3 pozos a tierra con varilla de 
cobre en forma de triángulo equilátero con L=5 metros, interconectadas entre ellas 
con soldadura cadweld, para calcular la resistencia de la malla se aplicará el método 
Schwarz, la cual tendrá la siguiente ecuación (9) (UNEXPO sistema de puesta a 
tierra 2007).  
                                                𝑅 =
𝑅1 𝑥 𝑅2− 𝑅𝑚
2
𝑅1+ 𝑅2− 2.𝑅𝑚
                                           (9) 
Donde: 
R: Resistencia de la unión de pozos a tierra. 
𝑅11: Resistencia de los conductores de la malla de tierra. 
𝑅22: Resistencia de todas las barras enterradas. 
𝑅11: Resistencia mutua entre los electrodos y de la malla. 
Resistencia de los conductores enterrados 𝑅11. Se obtendrá por la ecuación (10). 
(UNEXPO sistema de puesta a tierra 2007). 









−  𝑘2                                              (10) 
Donde:  
𝐿𝑐: Longitud total de todos los conductores que forman la red de tierras (m) 
𝑎′: Distancia efectiva (m) 
A: Área total de la malla (𝑚2). 





Resistencia de las varillas. Se obtendrá por la ecuación (11). (UNEXPO sistema de 
puesta a tierra 2007). 






) − 1 +
2.𝑘1.𝐿𝑟
√A
 (√𝑛𝑟 − 1)
2]                      (11) 
Donde: 
𝝆: Resistencia del suelo (Ω.m). 
𝑛𝑟: Cantidad varillas  
𝐿𝑟: Longitud de cada varilla (m) 
𝑏 : Diámetro de cada varilla (m). 
A: Área total de la malla (𝑚2). 
𝑘1: Coeficiente de schwarz. 
La resistencia entre el conductor y varillas. Se obtendrá por la ecuación (12). 
(UNEXPO sistema de puesta a tierra 2007). 









−  𝑘2 + 1                                              (12) 
Donde:  
𝝆: Resistencia del suelo (Ω.m). 
𝐿𝑐: Longitud total de todos los conductores que forman la red de tierras (m) 
𝐿𝑟: Longitud de cada varilla (m) 
A: Área total de la malla (𝑚2). 






Curvas de Schwartz. 
La curva usada es para un valor de enterramiento h que es igual a la décima parte 
de la raíz del área de la malla. 
Se obtendrá por las ecuaciones (13). (UNEXPO sistema de puesta a tierra 2007). 
 
𝑘1 = 0.05 x 
𝐿𝑥
𝐿𝑦
 + 1.2 
 
                                       𝑘2 = 0.1 x 
𝐿𝑥
𝐿𝑦
 + 4.68                                          (13) 
Donde: 
𝐿𝑥: Longitud plano horizontal (m) 
𝐿𝑦: Longitud plano vertical (m) 























3.1. Información de campo 
Este capítulo describe paso a paso los cálculos realizados para la selección del 
modelo de pararrayo tipo PDC con sistema de cebado no electrónico para un 
módulo educativo ubicado en Huamanga distrito de Vinchos Ayacucho en el centro 
poblado Parjawilka, se inicia dando una explicación según la experiencia laboral y 
por qué se opta por este tipo de pararrayo activo. 
Se utiliza el pararrayo tipo PDC con sistema de cebado no electrónico que 
pertenece al tipo de pararrayos activo, ya que cuenta con un sistema que actúa 
atrayendo al rayo mediante la ionización del aire, a esto se le conoce como sistema 
de cebado el cual genera un camino hacia la punta captadora, una vez el rayo allá 
tocado la punta captadora con el sistema de pozos a tierra de una baja resistencia  
se hace que la descarga atmosférica descargue al terreno natural, también tenemos 
la opción que el sistema de pararrayos mantenga una distancia de seguridad con 
respecto al módulo educativo, así estará a una distancia recomendada y 
manteniendo la estructura dentro del radio de protección, estos 2 puntos son 





Las desventajas del sistema tipo Franklin y por qué no optamos por esta solución 
sabiendo que es un diseño muy usado y seguro en el tipo de pararrayo pasivo, 
debemos mencionar que es un sistema no recomendable para este tipo de 
estructuras porque el captador estaría demasiado cerca de la estructura metálica el 
cual tiene una probabilidad que la descarga sea atraída a la estructura ya que al ser 
totalmente de metal tiene una gran conductividad. 
Este sistema franklin tiene un conductor que está conectado al sistema de pozos a 
tierra, este conductor tiene un recorrido cercano a la estructura lo cual también 
tendría probabilidades de una desviación de la descarga atmosférica hacia la 
estructura del módulo educativo, otra desventaja es que siempre debe ir instalado 
en la estructura y no podríamos variar la distancia de seguridad del módulo 
educativo al sistema de pararrayos, teniendo en cuenta estas desventajas se opta 
por el sistema de pararrayo activo el cual puede ser instalado a una distancia del 
módulo educativo.. 
3.2. Mapa ceráunico 
Del mapa ceráunico obtendremos el nivel de riesgo de rayos promedio anual en la 
ubicación del proyecto ver Figura 9, se verá el nivel ceráunico para el departamento 
de Ayacucho que se tomará para los cálculos. 
 





Fuente: Mapa de niveles Isoceráunico, densidad del Perú en el periodo 2005.  
Se aprecia en la Figura 9, las líneas del nivel isoceráunico que van subiendo 
progresivamente de la parte inferior a la parte superior con los valores 45, 50, 55 y 
60, para los cálculos del nivel promedio de las descargas en esta zona (Ng) se 
tomara el valor de nivel isoceráunico (Td) igual a 55 para el departamento de 
Ayacucho. Reemplazando en la ecuación (2). 
                                                             Ng= 0.1 x Td                                                         (2) 
Donde se obtendrá.         Ng= 0.1 x Td = 0.1 x 55  
Ng = 5.5 
Se tendrá que el promedio de la descarga en esta zona será igual a Ng = 5.5 
3.3. Frecuencia de caída de Rayos (Nd) 
Para obtener la frecuencia de caída de rayos es necesario calcular el área 
equivalente (Ae) y tener el coeficiente del ambienta (C1), también se usará el valor 
(Ng) hallado en el punto 3.2. 
3.3.1. Área equivalente (Ae) 
Para el diseño del sistema de pararrayo se toma el área de un rectángulo el cual 
cubrirá el área del módulo educativo que solo cuenta con un nivel, mostrado en la 
Figura 10, de los planos del proyecto se tendrá las dimensiones como la altura (H), 
ancho (W) y el largo (L). 
 H = 5.7 metros 
 L = 12 metros  
















Figura 10. Dimensiones del modulo educativo. 
Fuente: Elaboración propia.  
Se usó la ecuación (4). Para hallar el (Ae) de un rectángulo. 
                                            Ae =LW + 6H(L + W) + π9H²                                      (4)   
Teniendo los datos del módulo educativo que son: 
 L = 12mt (largo) 
 W = 7.2mt (ancho) 
 H = 5.7mt (altura)      
Se reemplaza en la ecuación (4). 
Ae = (12 x 7.2) + ((6 x 5.7) x (12 + 7.2)) + (3.14.16 x 9 x 5.7) 
Ae = 1661.67 m2 
Obtenido el valor del área equivalente (Ae), el siguiente paso será obtener el 
coeficiente ambiental (C1). 
3.3.2. Coeficiente ambiental (C1) 







Tabla 2. Coeficiente Ambiental. 
C1 – Coeficiente ambiental 
Ubicación relativa a la estructura C1 
Estructura ubicada dentro de un espacio que contiene estructuras o 0.25 
árboles de la misma altura o más altos dentro de una distancia de 3H. 
Estructura rodeada por estructuras más pequeñas dentro de una 0.5 
distancia de 3H. 
Estructura aislada, no hay otras estructuras ubicadas dentro de una 1 
distancia de 3H. 
Estructura aislada sobre la cima de una colina. 2 
Fuente: Norma Española UNE 21186:1996, (Española, 1996) 
Lo que determina el valor C1 son las estructuras que están cercanas al pararrayo 
para su protección de las descargas atmosféricas, para seleccionar este valor se 
debe estar en el lugar de la instalación, así lograr visualizar las estructuras alrededor 
del pararrayo. 
La Figura 11 muestra el lugar de la instalación donde se observa que alrededor del 
pararrayo no existe edificios altos en un radio de 35 metros, por lo tanto, se define 
el valor de 0.5, debido a que solo hay edificios en un nivel inferior a la ubicación del 
pararrayo con respecto a todos los edificios cercanos. 












Fuente: Elaboración propia.  
A continuación, se halla la frecuencia de caída de rayos con la ecuación (3) para 
hallar Nd, con el área equivalente (Ae) y el coeficiente ambiental (C1) obtenido 
anteriormente. 
                                            Nd=(Ng)*(Ae)*(C1)*(10^-6)                                         (3) 
Se reemplaza los datos previamente hallados en la ecuación (3). 
 Ng = 5.5 
 Ae = 1661.67 m2 
 C1 = definido de la tabla 1 = 0.5 
Se hallará que la frecuencia anual de caídas de rayos a la estructura Nd es igual a. 





Este valor será comparado con el valor de la tolerancia de daño a la estructura Nc, 
con lo cual se define si es necesario contar con un sistema de protección contra 
descargas atmosféricas. 
3.4. Frecuencia de caída de rayos por la estructura (Nc) 
El Nc es el valor que indica la tolerancia de la estructura del módulo educativo 
frente a las descargas atmosféricas.  
Se halla Nc haciendo uso de la ecuación (5). 
                                                            Nc = 
1.5 x 102−3
C
                                   (5) 
Para hallar C, se tendrá que seleccionar los coeficientes C2, C3, C4 y C5 de las 
Tablas del 3 al 6 y reemplazaran los valores en la ecuación (6). 





Se explica los coeficientes seleccionados para el cálculo de C, estos valores serán 
seleccionado según las especificaciones de cada coeficiente. 
3.4.1. Coeficiente de construcción C2. 
Este coeficiente C2 es definido según el material de la estructura a proteger y el 
material del techo mostrado en la Tabla 3. 
Tabla 3. Tipo de la estructura. 
C2 – Factor de la estructura 
 Techo 
Estructura Metal No metal Inflamable 
Metálica 0.5 1.0 2.0 
No metálica 1.0 1.0 2.5 
Inflamable 2.0 2.5 3.0 
Fuente: Norma Española UNE 21186:1996, (Española, 1996) 
En el proyecto en ambos casos es de metal, por lo tanto, se define el valor para C2 
igual a 0.5. 
C2 = 0.5 
3.4.2. Coeficiente del contenido de la estructura C3. 
Este coeficiente C3 indica el tipo de material que es usado en el interior del módulo 
educativo con la finalidad de definir las pérdidas que se pueden obtener en caso de 
una descarga atmosférica   
El ambiente no contara con computadoras, aire acondicionado ni antigüedades 
culturales. El módulo educativo tampoco no es considerado un patrimonio cultural, 
por lo tanto, se le asignará un valor de 2, seleccionado de la Tabla 4. 








Tabla 4. Contenido de la estructura. 
C3 – Coeficiente de almacenamiento 
  No inflamable de bajo valor. 0.5 
No inflamable y de valor moderado. 1.0 
Inflamable considerable y de valor elevado. 2.0 
Inflamable en artículos electrónicos y de elevado valor. 3.0 
Extremadamente de elevado valor, objetos culturales irremplazables. 4.0 
Fuente: Norma Española UNE 21186:1996, (Española, 1996) 
3.4.3.  Coeficiente de ocupación estructural C4. 
Este coeficiente C4 será definido para el módulo educativo que estará ocupado por 
alumnos, estos módulos educativos estarán ocupado la mayoría de días para 
impartir clases, esto podría verse afectado ya que la edad promedio de los alumnos 
estaría entre los 10-14 años el cual aumentaría el riesgo de pánico, por lo que el 
módulo educativo cuenta con señalización para la evacuación ante cualquier 
desastre, es por eso que se le pondrá un valor de 3, seleccionado de la Tabla 5. 
C4 = 3 
Tabla 5. Ocupación de la estructura. 
C4 – Coeficiente de ocupación 
No ocupada. 0.5 
Ocupación normal. 3.0 
Con dificultad para ser evacuada o con riesgo de pánico. 7.0 
 Fuente: Norma Española UNE 21186:1996, (Española, 1996) 
3.4.4.  Coeficiente de consecuencia de una descarga atmosférica C5. 
Para el coeficiente C5 se considera que el módulo educativo brinda un ambiente 
óptimo para poder dar las clases, no se puede decir que en caso de una paralización 






Al ser de un material que no trae una combustión agresiva al medio ambiente por 
ser de metal en su totalidad, por lo cual consideraremos el valor de 1. 
Seleccionado de la Tabla 6. 
C5 = 1 
Tabla 6. Consecuencias del rayo. 
C5 – Factor del impacto del rayo 
La estructura no necesita de continuidad, no hay daño ambiental. 1.0 
La estructura necesita de continuidad, no hay daño ambiental. 5.0 
Hay impacto ambiental. 10.0 
Fuente: Norma Española UNE 21186:1996, (Española, 1996) 
Para hallar C se remplaza los valores explicados del punto 3.4.1 al 3.4.4. En la 
ecuación (6). 
C = C2 x C3 X C4 x C5 
C = 0.5 x 2 x 3 x 1 
C = 3 










Nc = 0.001833 rayos / año 
Aplicando la Norma UNE 21186:1996 se define si es necesario contar con un 





de caída de rayos (Nd) y consecuencia de una descarga atmosférica (Nc). Si en 
caso. 
 Nd ≤ Nc es opcional la protección. 
 Nd ≥ Nc es necesaria la protección contra descargas atmosféricas. 
Se compara (Nd) con el valor de (Nc) obtenido en el punto 3.3.2 
Nd > Nc 
0.004569 > 0.001833 
Se determina que (Nd) es mayor que (Nc) por lo tanto es necesario contar con un 
sistema contra descargas atmosféricas para el módulo educativo. 
3.5. Determinación del nivel de protección (E) 
Se define E el nivel de protección, haciendo uso de la ecuación (7). Teniendo los 
valores de (Nc) y (Nd), se obtendrá el nivel de protección (E). 
E = 1 – ( Nc / Nd )                                                         (7) 
Se reemplaza los valores obtenidos en 3.4 y 3.3.2. 
E = 1 – (0.001833 /0.004569) 
E = 0.5987 
Con el valor de (E) correspondiente se define de la tabla 7, el nivel de protección 









Tabla 7. Selección del nivel de protección. 
EFICIENCIA 
CALCULADA 









nivel i + medidas 
complementarias 
- - 
0.95<e<0.98 nivel 1 2.8 20 
0.80<e<0.95 nivel 2 9.5 45 
0<e<0.8 nivel 3 14.7 60 
Fuente: Norma Española UNE 21186:1996, (Española, 1996) 
Se obtiene que el nivel de protección es de nivel 3, que tendrá una distancia de 
cebado de 60m/µs, con estos valores podremos continuar con el cálculo del radio 
de protección del pararrayo. 
3.6. Calculo del Radio de protección. 
El pararrayo es instalado en un mástil de 13 metros, por lo tanto, se usa la 
ecuación (1). Para calcular el radio de protección. 
 𝑅𝑝 = √(ℎ(2𝐷 − ℎ) + ∆𝐿(2𝐷 + ∆𝐿))                                     (1) 
Donde: 
h : Altura del dispositivo del pararrayo con el equipo de cebado. 
D : Distancia, nivel de proteccion requerida, hallada en el punto 3.5. 
∆𝐿 : Avance del cebado del pararrayo. 
De los datos y operaciones realizadas anteriormente se obtienen, los valores de la 
altura de instalación en el mástil, distancia de protección y distancia de cebado. 
Donde: 
h = 13m 





∆𝐿 = distancia de cebado = (60m/µs)*1µs = 60m 
Se reemplaza los valores en la ecuacion (1). Para obtener el radio de protección 
(Rp). 
𝑅𝑝 = √(13 ∗ (2 ∗ 60) − 13) + 60 ∗ (2 ∗ (13) + 60))                           (1) 
Rp = 110.4 m 
Por lo tanto el equipo a implementar sera INGESTO PDC modelo PDC 6.4. 
Mostrado en la Tabla 8, que tienen un nivel de protección de 120m, con lo cual 
cumple con las especificaciones del proyecto. 
Tabla 8. Especificaciones técnicas del pararrayo. 
EQUIPO A ELEGIR ES: 
Marca INGESCO PDC 6.4 
101009 
Nivel IV 
R. de Protección                                        120m                                          
Fuente: Elaboración propia. 







Figura 12. Radio de protección. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.7. Cálculo de la resistividad del terreno 
Para hallar la resistividad del terreno se usa la ecuación (8). Del metodo de 
Wenner. 
p  = 2 . π . a . r                                                     (8)              
Este método exige hacer 4 mediciones en 3 perfiles (dirección de las estacas), se 
realiza la medición del terreno en el primer perfil  manteniendo una separación inicial 
de 1 metro entre electrodos, se hará una segunda medición con una separación de 
2 metros entre electrodos, se hará una tercera medida con una separación de 4 
metros entre electrodos y se realizará una cuarta medición manteniendo una 
separación de 6 metros entre electrodos. Estas 4 mediciones se repetirán en 3 







Tabla 9. Resistividad en 3 perfiles. 
 




“a” (m) R1 () ρ 1( Ω m ) R2 () ρ 2( Ω m ) R3 () ρ 3( Ω m ) ρ = (ρ1+ ρ1+ p3)/ 3 
1 43.1 270.7973 45.3 284.620 47.1 295.929 283.782 
2 32.4 407.1384 35.9 451.119 36.2 454.889 437.716 
4 17.7 333.6273 21.3 401.484 18.7 352.476 362.529 
6 10.7 403.3686 9.56 360.393 11.56 435.789 399.850 
Fuente: Elaboración propia. 
Esta tabla se utiliza en los calculos para diseñar el sistema de pozos a tierra para 
dirigir la descarga atmosferica hacia el terreno natural, las mediciones que se hacen 
en campo se muestra en el anexo 1, donde se adjunta los protocolos realizados 
para obtener la resistividad 
3.8. Cálculo de la resistencia del sistema de pozos a tierra 
Para realizar el cálculo se debe tener la medida de la resistividad del terreno, esto 
ayudara a poder realizar el cálculo de la resistencia del sistema de pozos a tierra. 
El no tener la medida de la resistividad del terreno llevara a realizar solo un calcula 
teórico mas no real del proyecto implementado.  
En la Tabla 10, se detalla las características de nuestros materiales usados para el 
sistema de pozos a tierra. Estos materiales son exigidos en la base del proyecto. 
Tabla 10. Datos para el sistema de pozos a tierra. 
1. Datos: Valor Unidad 
Resistividad del terreno 350 ohm - m 
Longitud total de todos los conductores(L) 15 m 
Profundidad de los conductores de la malla 0.6 m 
Sección del conductor 50 mm2 
Diámetro del conductor 0.0089 m 
Área cubierta de los conductores de la malla(m2) 10.82 m2 
Lx largo de la malla 5 m 
Ly ancho de la malla 5 m 
 Fuente: Elaboración propia. 






𝑘1 = 0.05 x 
𝐿𝑥
𝐿𝑦
 + 1.2                                           (13) 
Donde: 𝑘1 = 1.15                                                                                                  
𝑘2 = 0.1 x 
𝐿𝑥
𝐿𝑦
 + 4.68                                          (13) 
Donde: 𝑘2 = 4.78 
Con los datos de la Tabla 10 y los valores de 𝑘1 𝑦 𝑘2 , se obtendrá los valores 
para 𝑅1 haciendo uso de la ecuación (10), 𝑅2 haciendo uso de la ecuación (11) y 











𝑅1= 42.59 ohm 
Este valor obtenido es la resistencia del conductor de la malla de tierra (𝑅1). 







) − 1 +
2.𝑘1.𝐿𝑟
√A
 (√𝑛𝑟 − 1)
2] 
De la Tabla 11, se tiene las cantidades y especificaciones de la varilla. 
Tabla 11. Datos de la varilla de cobre. 
1. Datos: Valor Unidad 
Numero de varilla de tierra 3   
Longitud de varilla (L) 2.4 m 
Diámetro de la varilla 0.01905 m 
Fuente: Elaboración propia. 
Se halla 𝑅2: 





Este valor es la resistencia que tendrá las 3 varillas enterradas de la malla a tierra. 
 Se calculara la resistencia entre el conductor  𝑅1 y la varilla de cobre 𝑅2. 










− 𝑘2 + 1                                   (12) 
Se halla 𝑅𝑚= 21.48 ohm 
Este valor es la resistencia que se tendrá al interconectar los electrodos con los 
conductores de la interconexión. 
 Con la ecuación (9) se obtendrá la resistencia total del sistema de pararrayo, 
reemplazando los valores de 𝑅1, 𝑅2 y 𝑅𝑚 en la ecuación (9), obtenidos 
anteriormente. 
𝑅 =
𝑅1 𝑥 𝑅2− 𝑅𝑚
2
𝑅1+ 𝑅2− 2.𝑅𝑚
                                                  (9) 
Se reemplaza los valores obtenidos de la resistencia de la malla a tierra en triangulo 
del sistema de pozos a tierra con lo cual se obtendrá el valor de R. 
R = 33.50 ohm 
En el sistema de pozos a tierra se considera los materiales a que se usará en la 
implementación del sistema de pozos a tierra, mostrado en la Tabla 12, con el 
porcentaje de mejora de cada material usado en la elaboración del sistema de 
pozos a tierra, los materiales son para un sistema de pozos libre de mantenimiento. 
Tabla 12. Componente de los pozos a tierra. 
Materiales Cantidades % (Ω) 
Tierra de chacra 9 m3 5% 
Cemento conductivo 16und 65% 
Bentonita 6und 10% 
Sal industrial 6und 10% 





Fuente: Elaboración propia. 
La resistencia equivalente (Re) que se obtendra considerando los porcentajes de 
cada material que ayudan a disminuir la resistencia del sistema de pozos a tierra 
debe ser . 
Re= Resistencia equivalente para la malla triangular es: 
𝑅𝑒 = 3.35 ohm 
Con este valor acabamos con los cálculos para el diseño del proyecto, así logrando 
las condiciones ideales para el proyecto logrando tener un radio de protección 
considerable para la estructura del módulo educativo y un sistema de pozos a tierra 
de una resistencia baja para lograr desviar la descarga de los rayos hacia el terreno 
natural.  
En el anexo 1 se presentan los protocolos de las mediciones respectivas realizadas 
al sistema de pozos a tierra y se verifica el valor final. 
3.9. Cronograma del proyecto 
El cronograma detalla el plazo del proyecto desarrollado, la participación que se 
tiene en el proyecto está en el Ítem 1 y 4 en la Tabla 13.  
Tabla 13. Cronograma del proyecto. 




  INICIO DE PROYECTO 12/12/2019     
  FIN DE PROYECTO     12/06/2020 
  
DURACION DEL PROYECTO DÍAS 
CALENDARIO     
172 
  DISEÑO       
1 Elaboración del diseño del proyecto       
  Documentación de muestras e ingeniería   
7 
  
  Planteamiento de seguridad     
2 
Etapa de implementación (losas, 
manufactura y empaquetado de 
estructuras modulares y pararrayos 





  Fabricación de módulos y kits de pararrayos   
70 
  
  Embalaje de módulos y kits de pararrayos     
3 
Etapa de control de calidad de módulos y 
kits de pararrayos 
      
  Conteo de módulos y Kits de pararrayos   NA   
  laboratorios para control de calidad   
15 
  
  Elaboración y entrega de pruebas de calidad     
  Prueba de montaje y desmontaje     
  Certificación de calidad     
  
Documentación técnica de manufactura y 
origen de elementos de madera 
    
  
Documentación sobre el traslado de los 
componentes 
    
  Aval de recambio y distribuidores     
4 
Etapa de Traslado e Implementación de 
bienes 
      
  
Traslado e implementación de los módulos 
educativos 
  80   
Fuente: Elaborado de las EETT de PRONIED, 2019 
Se realiza el cálculo y diseño del sistema de pararrayo, cumpliendo las normas y 
especificaciones requeridas en el desarrollo del sistema de pararrayos tipo PDC 
con sistema de cebado no electrónico, se hace mención que los cálculos y diseño 
desarrollado es supervisado, autorizado y firmado por el Ingeniero Eléctrico de la 
empresa con lo cual se tiene el respaldo para la sustentación del desarrollo del 
proyecto, en el anexo 2 se mostrarán más especificaciones de la empresa y 





















Culminado la implementación del sistema de pararrayos tipo PDC con dispositivo 
de cebado no electrónico se logra verificar el desarrollo del proyecto mediante la 
Norma Española UNE 21186, el cual cumple con los datos obtenidos en el diseño 
del sistema de protección atmosférica, se logra dejar el módulo educativo protegido 
contra descargas atmosféricas ubicado en Huamanga distrito de Vinchos Ayacucho 
en el centro poblado Parjawilka. 
Los resultados de la implementación se muestran en el anexo 1 con las mediciones 
respectivas de cada pozo a tierra y del sistema interconectado. 
También se muestra la resistencia de terreno que se realizó antes del diseño para 
poder diseñar el sistema de puesta a tierra del pararrayo, el sistema diseñado para 
los pozos a tierra son en forma horizontal ya que se cuenta con un terreno rocoso 
y es difícil llegar a la medida de 3m de profundidad, por lo cual se tomó la decisión 
de tener un diseño horizontal así también abarcando una mayor área de dispersión 
para la descarga atmosférica. En el Anexo 3 se muestran los diseños 





4.1.1. Diseño del sistema de protección ante descargas atmosféricas 
Se hace el desarrollo del sistema de protección contra descargas atmosféricas, con 
ayuda del radio de protección hallado en el Capítulo 3, el cual da la característica 
del nivel de protección requerido para seleccionar el nivel de cebado necesario para 
poder cumplir con las bases del proyecto. 
 
Figura 13. Materiales para el pararrayo. 






Mástil del PARARRAYOS :- Poste metálico de
fierro sección variable ScH 40( 5mts-6"
e=7.1mm ,3mts-4" e=6.0mm , 3mts-3"e=5.5mm
,2mts-2" e=4.5mm Total= 13m ), de sección
circular,Mástil de fierro galvanizado, para soporte
de pararrayos (empernado). 75 micras . Incluye:-
-Accesorios de conexión y fijación.
- Contador de descargas (mínimo 999
descargas).
- Seccionador en caja (conexión y desconexión).
- Grapas de fijación de nylon para cable de




PARARRAYOS con dispositivo de Cebado tipo
PDC /Nombre de la marca : TSTLP Certificación :




CONTADOR DE DESCARGAS ATMOSFERICAS
CDR-HS / CDR-11 Especificaciones técnicas
Rango T¿ de trabajo: de -20° a 65°C Rango de
intensidad: de 1kA (8/20|is) a 100kA (10/350|is)
Rango del contador: de 0 a 999 impulsos Grado
de protección: IP65 Para conductor: Redondo 08-
12mm, cable 50 a 95mm2 de sección
UND 1.0
1.4 SECC1
SECCIONADOR EN CAJA / características ■
Sistema de desconexión manual. ■ Válido para
la conexión de conductores redondos (varilla o
cable) de 50 mm2 de sección. ■ Caja de PVC
resistente a la intemperie (IP65). ■ Manguitos de
conexión fabricados en aleación Cu/Zn, con
tornillería de acero inoxidable. ■ Fácil manejo e
instalación. ■ Conexión segura.
UND 1.0
1.5 GRAPA
Grapas de fijación de poliamida , para cable de
subida (elementos especiales para cables de
descarga de rayos).
UND 10.0
1.6 RIEL Riel ranurado unistrut P1000x 0.10 m UND 2.0
1.7 ABRA2
Abrazadera Conduit de 1 oreja, perno y tuerca
para mastil de 6",4",3" y 2"
10.0
1.8 T-PVC 1" Tuberia de PVC-P de 25 mm , 3 metros UND 1.0
1.9 CC2
Cable de cobre desnudo de 1 x 50mm2, temple
blando
MT 15.0





En la Figura 13, se muestra los materiales que se utilizan para la instalación del 
pararrayo, estos componentes son los requeridos para poder implementar el 
sistema de protección contra descargas atmosféricas. 
Se logra cumplir el objetivo específico de hacer el cálculo matemático para definir 
el modelo del pararrayo tipo PDC para la protección contra descargas atmosféricas 
ubicado en la localidad de Huamanga distrito de Vinchos Ayacucho en el centro 
poblado Parjawilka, donde se tubo principal prioridad de la ubicación por ser un 
terreno rocoso y de alta resistencia, en el punto 1.3 del Anexo 1, se muestran las 
Figuras 31 y Figura 32, con  la conformidad del cumplimiento del proyecto y entrega 
del sistema de protección contra descargas atmosféricas lo cual nos respalda con 
el cumplimiento del informe de suficiencia profesional.  
4.1.2. Diseño del sistema de pozos a tierra 
El sistema de pozos a tierra es importante para poder asegurar la dispersión de la 
descarga atmosférica al terreno natural y eso se logra haciendo uso de los 
materiales mencionados en la Tabla 12, para poder lograr que el sistema de pozos 
a tierra logre la medida requerida por el proyecto, se muestra la Figura 14, con la 






Figura 14. Materiales para el sistema de pozos a tierra. 
Fuente: Elaboración propia. 
El punto 1.2 del Anexo 1, se muestran los resultados de las pruebas del sistema de 
pozos a tierra del pararrayo, el cual cumple con la medida mínima solicitada por el 
Proyecto que es de 5ohm, en las pruebas realizadas tenemos que el sistema de 
pozos tiene un valor de 1.1ohm, con lo cual se cumple lo establecido en los objetivos 
específicos al lograr tener un sistema de pozos a tierra de gran continuidad para 
lograr la dispersión de la descarga atmosférica para proteger el modulo educativo. 
4.2. Presupuesto 
Presentamos el presupuesto para realizar la implementación del sistema de 





2.1 BEN Bentonita (bolsa 30 kgs) UND 6.0
2.2 CRC
Caja de registro concreto de pozo de puesta a
tierra 0.40m x 0.40m x 0.30m, c/tapa de concreto
y asa metálica
UND 3.0
2.3 CEM-C Cemento conductivo (bolsa 25 kgs) UND 9.0
2.4 CO-AB
Conector tipo AB para varilla de tierra 3/4" 0,
material cobre
UND 9.0
2.5 SAL Sal industrial (saco de 50 kgs) UND 6.0
2.6 VAR Varilla de cobre de 3/4" x 2.40m UND 3.0
2.7 CC2
CABLE DE COBRE DESNUDO DE 1 x 50mm2,19
Hilos trenzado, temple blando
MT 18.0
2.8 SOL-E
Soldadura exotérmica CADWELD 120 tipo T,
cable principal 50mm2 - derivado 35mm2
KIT 4.0
2.9 T-CU
Terminal de compresión de cobre estañado,
para cable de 1 x 50mm2
UND 1.0
2.10 T-PVC 1" Tuberia PVC SAP-P 25 mmx3m UND 1.0
2.11 PER-PA
Perno cabeza hexagonal, ø 3/8" x 1", con




ABRAZADERAS PARA TUBO DE INUSTRUT DE 1
COMPLETO (ABRAZADERA, PERNO Y HUACHA) 
UND 2.0
2.13 M8
Perno cabeza hexagonal , ø8mmx1", con
arandela de presiòn y tuerca.
UND 24.0
2.14 CC2 Cable de Cu desnudo 1x35mm2 / temple blando m 15.00





mástil, instalación del mástil, hacer los pedestales del cerco perimétrico, instalación 
de los equipos eléctricos en el mástil, preparación del terreno para el sistema de 
puesta a tierra y la interconexión, con el diseño realizado se minimizará el riesgo de 
la descarga al módulo educativo.  




P.U S/. P. PARCIAL 
TRABAJOS PRELIMINARES         
MOVILIZACIÓN DE EQUIPOS glb 1.00 3500.00 3500.00 
TRAZO Y REPLANTEO DEL ÁREA m2 39.00 3.88 151.32 
CONSTRUCCIÓN DE BASE DE PEDESTAL-PARARRAYO       3651.32 
EXCAVACIÓN EN MATERIAL SUELTO m3 3.81 38.70 147.45 
RELLENO Y COMPACTACIÓN m3 2.02 22.10 44.64 
TRASLADO Y ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE m3 2.53 23.22 58.75 
CONCRETO m3 1.57 465.83 731.35 
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 0.88 71.85 63.23 
MALLA DE REFUERZO Kg 110.08 5.95 654.98 
INSTALACIÓN DE PERNOS DE ANCLAJE und 4.00 77.52 310.08 
INSTALACIÓN DE PARARRAYOS       2010.47 
ARMADO Y MONTAJE und 1.00 1886.96 1886.96 
GROUTING EN BASE DEL PARARRAYO m3 0.01 5302.71 53.03 
INSTALACIÓN DE ACCESORIOS und 1.00 297.16 297.16 
ATERRAMIENTO A PLANCHA GALVANIZADO glb 1.00 80.09 80.09 
SISTEMA DE POZOS A TIERRA       2317.24 
EXCAVACIÓN EN MATERIAL SUELTO m3 14.40 38.70 557.28 
RELLENO Y COMPACTACIÓN m3 4.68 82.10 384.23 
RELLENO CON MATERIAL CERNIDO m3 0.72 28.24 20.33 
ELIMINACIÓN DE EXCEDENTES m3 12.24 23.22 284.21 
INTERCONEXIÓN DE POZOS ml 18.00 36.31 653.58 
POZO A TIERRA und 3.00 458.66 1375.98 
SOLDADURA EXOTÉRMICA ptos 3.00 96.71 290.13 
INSTALACIÓN DE GRAVA m3 7.80 81.79 637.96 
CERCO PERIMÉTRICO       4203.71 
EXCAVACIÓN m3 0.48 38.70 18.58 
TRASLADO DE EXCEDENTE m3 0.62 23.22 14.40 
CONCRETO m3 0.48 465.83 223.60 
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 0.40 71.85 28.74 
INSTALACIÓN DE POSTES und 5.00 87.17 435.85 
INSTALACIÓN DE MALLA m2 15.28 34.18 522.27 
INSTALACIÓN DE PUERTA und 1.00 80.41 80.41 
ATERRAMIENTO DEL CERCO glb 1.00 102.60 102.60 





PRUEBA DE MEZCLA DE CONCRETO und 1.00 700.00 700.00 
PRUEBA DE ROTURA und 2.00 175.00 350.00 
PRUEBA DE RESISTENCIA glb 1.00 2178.80 2178.80 
        3228.80 
COSTO DIRECTO       16837.98 
GASTOS GENERALES (10.00%)     10.00% 1683.80 
UTILIDAD (6.00%)     6.00% 1010.28 
TOTAL       19532.05 
Fuente: Elaboración propia. 
4.3. Componentes usados para el sistema de pararrayos 
4.3.1. Pararrayo tipo PDC 
El pararrayo con dispositivo de cebado no electrónico es definido con ayuda del 
radio de protección calculado en el Capítulo 3, este tipo de pararrayo es utilizado 
para todo tipo de estructuras en zonas abiertas. Cuenta con diferentes 
características. 
 Nivel de protección clasificado de muy alto. 
 100% de eficacia en descargas. 
 Garantía de continuidad eléctrica. 
 Conserva todas sus propiedades técnicas iniciales después de cada descarga por 
lo que no precisa de mantenimiento especificó. 
 Sin batería ni alimentación externa. No electrónica. No fungible. 
 Garantía de funcionamiento en cualquier condición atmosférica. 
 Fabricado en acero inoxidable AISI 316L y poliamida (PA66). 
Cumple con las Normas: 
 CTE SUA 8 
 UNE 21.786:2011 
 NFC 17-102:2011 
 IEC 62305 





 NP 4426:2013 
Cumple con los ensayos 
 Ensayo de evaluación del tiempo de cebado (anexo C UNE 21186:2011) en el 
laboratorio de alta tensión LABELEC. 
 Certificado de corriente soportado según IEC 62561/1, emitido por el laboratorio de 
alta tensión LABELEC. 
 Certificado de producto emitido por la entidad de certificación internacional Bereau 
Veritas. 
Especificaciones por cada nivel de protección requerido en la Figura 15. 
 
Figura 15. Radio de cobertura según niveles de protección. 
Fuente: Ingesco Lightning Solutions, 2018. 
4.3.2. Punta captadora 
La punta captadora mostrada en la Figura 16, es el elemento que recibe el rayo y 
soporta la gran descarga, para poder conducirla por el conductor que conecta la 
punta captadora con el sistema de pozos a tierra. 
Están fabricadas en acero inoxidable AISI 316L. 







Figura 16. Punta captadora de acero inoxidable. 
Fuente: Ingesco Lightning Solutions, 2018. 
4.3.3. Pieza de adaptación del pararrayo 
Este accesorio es para la instalación del sistema de captación, mástil y sistema de 
anclaje. Mostrada en la Figura 17. 
Fabricado en materiales resistentes, como latón, cobre, hierro galvanizado y acero 
inoxidable. 
Cumpliendo con las Normas CTE SUA 8, IEC 62305 y IEC 62561. 
 
Figura 17. Pieza de adaptación pararrayos. 





4.3.4. Conductor 50mm2 
El conductor guiara la descarga al terreno natural mediante el sistema de pozos a 
tierra por lo que es necesario tomar en cuenta el diámetro solicitado en las bases 
del proyecto, cumpliendo con las Normas UNE 21.186, NFC 14-102, IEC 62.305, 
CTE SUA 8, R.E.B.T, IEC 62.561-2, NP 4426, VDE 0185-305. Mostrada en la Figura 
18. 
 
 Figura 18. Conductor de 50mm2. 
Fuente: Ingesco Lightning Solutions, 2018. 
4.3.5. Abrazadera de fijación del conductor 
Para la bajada del conductor del sistema de protección contra descargas 
atmosféricas, es necesario contar con un tipo de agarre para asegurar que el 
conductor baje de una manera recta así evitando algún doblez ante el paso de la 
descarga atmosférica, fabricado en diferentes materiales y dimensiones según el 
diámetro del conductor, para nuestro caso será para el calibre de 50mm2, los 
detalles de la abrazadera se mostraran en la Figura 19. 
 
 Figura 19. Abrazadera para el conductor de de 50mm2. 














Culminado la implementación del sistema de pararrayos tipo PDC con dispositivo 
de cebado no electrónico se logra verificar el diseño de protección atmosférica 
aplicando la Norma Española UNE 21186, el cual cumple con los datos obtenidos 
en el diseño, se logra dejar el módulo educativo protegido contra descargas 
atmosféricas ubicados a la intemperie ubicado en Huamanga distrito de Vinchos 
Ayacucho en el centro poblado Parjawilka. 
Se logra hacer el cálculo matemático para definir el modelo del pararrayo tipo PDC 
para la protección contra descargas atmosféricas requerido para el módulo 
educativo con ayuda del pararrayo activo el cual nos brinda un amplio rango de 
protección ante estos fenómenos climáticos, teniendo como cualidad principal el 
tener una anticipación a las descargas atmosféricas y también de poder ubicarse a 
cierta distancia de seguridad. 
Se logra minimizar el riesgo a las descargas atmosféricas con ayuda del pararrayo 
activo y el sistema de pozos a tierra, el cual fue comprobado con las mediciones 
respectivas el cual nos da la seguridad ante cualquier descarga cercana al módulo 





Se logra diseñar un sistema de pozos a tierra de baja resistencia haciendo uso de 
la medición de la resistividad del terreno, este valor se utilizará para tomar las 
medidas respectivas para el diseño del sistema de pozos a tierra con lo cual 






























1. Hacer la evaluación de campo, para saber con qué tipo de terreno se va realizar el 
diseño del sistema de protección atmosférica, el cual ayudara para la elaboración 
del diseño del sistema de pozos a tierra, también para determinar los coeficientes 
que ayudaran a determinar la frecuencia de pérdidas de los bienes. 
2. Se debe realizar la evaluación del coeficiente ambiental, para poder determinar el 
radio que se tiene que dejar libre para que la descarga atmosférica no se desvié 
hacia otra estructura cercana al pararrayo. 
3. Se debe realizar las pruebas de resistividad del terreno para poder determinar el 
tipo de dirección de los pozos a tierra y determinar los materiales requeridos para 
la implementación del sistema de pozos a tierra.  
4. Al culminar la implementación del sistema de protección contra descargas 
atmosféricas, una vez que el cemento conductivo seque en su totalidad se debe 
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Pruebas realizadas para mostrar los resultados de la solución. 
1.1. Medición de resistividad. 
Protocolos realizados en campo, se mostrarán Figuras de los protocolos 
desarrollados con la finalidad de sustentar los valores obtenidos en campo para 
poder tener un promedio de resistividad del terreno y así usar el valor promedio para 














En la Figura 20, se muestra los valores medidos en las 4 distancias en tres perfiles 
diferentes con lo cual tendremos un promedio para el diseño del sistema de pozos 
a tierra. 
 
Figura 20. Protocolo de resistividad pag.1. 








En la Figura 21, se muestra los valores medidos en una distancia de 1 metro entre 
estacas y también en una distancia de 2 metros entre estacas. 
 
 
Figura 21. Protocolo de resistividad pag.2. 







En la Figura 22, se muestra los valores medidos en una distancia de 4 metro entre 
estacas y también en una distancia de 6 metros entre estacas. 
 
 
Figura 22. Protocolo de resistividad pag.3. 






1.2. Medición del sistema de pozos a tierra. 
Medición realizada a los pozos del sistema de pararrayos.  
En la Figura 23, se muestra el valor medido del sistema de pozos a tierra, donde se 
encuentra interconectado los 3 pozos mediante el conductor de 50mm2 y soldados 
entre sí con soldadura tipo cadweld. 
 
Figura 23. Protocolo de medición del pararrayo pag.1. 








En la Figura 24, se muestra la medición realizada con el telurometro del sistema 
de pozos a tierra ya interconectados entre si mediante soldadura tipo cadweld 
CR17. 
 
Figura 24. Protocolo de medición del pararrayo pag.2. 







En la Figura 25, se muestra la medición independiente del pozo N°1 antes de ser 
interconectado a los otros 2 pozos del sistema de pozos a tierra. 
 
 
Figura 25. Protocolo de medición del pararrayo pag.3 












En la Figura 26, se muestra la medición con el telurometro del pozo N°1 antes de 
ser interconectado a los otros 2 pozos del sistema de pozos a tierra. 
 
 
Figura 26. Protocolo de medición del pararrayo pag.4. 










En la Figura 27, se muestra la medición independiente del pozo N°2 antes de ser 
interconectado a los otros 2 pozos del sistema de pozos a tierra. 
 
 
Figura 27. Protocolo de medición del pararrayo pag.5. 










En la Figura 28, se muestra la medición con el telurometro del pozo N°2 antes de 
ser interconectado a los otros 2 pozos del sistema de pozos a tierra. 
 
 
Figura 28. Protocolo de medición del pararrayo pag.6. 









En la Figura 29, se muestra la medición independiente del pozo N°3 antes de ser 
interconectado a los otros 2 pozos del sistema de pozos a tierra. 
 
 
Figura 29. Protocolo de medición del pararrayo pag.7. 









En la Figura 30, se muestra la medición con el telurometro del pozo N°3 antes de 
ser interconectado a los otros 2 pozos del sistema de pozos a tierra. 
 
 
Figura 30. Protocolo de medición del pararrayo pag.8. 










1.3. Conformidad por el cliente 
Se presenta la conformidad dada por el cliente en la Figura 31, una vez finalizado 
el proyecto con lo cual se evidencia la culminación de la implementación. 
 
Figura 31. Acta de conformidad de la instalación del Kit de pararrayo. 








En la Figura 32, se muestra la conformidad de la entrega del kit de pararrayo con lo 
cual queda en servicio para la protección contra la descarga atmosférica para la 
protección del módulo educativo en la entidad educativa. 
 
Figura 32. Acta de conformidad de la entrega del Kit de pararrayo. 










WEIHAI PERU SAC con actividad en la instalación de estructuras modulares. Inicio 
en el mercado en 17/10/2018, registrada dentro de las sociedades mercantiles y 
comerciales como una SOCIEDAD ANONIMA CERRADA. La empresa se dedica a 
la elaboración de diseño de Ingeniería y Arquitectura realizada procediendo también 
con la implementación de los diseños realizados siguiendo las bases o fichas 
técnicas entregadas por el cliente. Está ubicado en boulevard N.º 594 Dpto. 401. 
Lima-Lima-San Borja.  
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2.2. Plan de Riesgo 
El plan de riesgo tiene la finalidad de abordar  cualquier actividad de gestión de 
riesgo identificado del proyecto, ayudando a identificar y evaluar por cada trabajo 
realizado en el Desarrollo del proyecto así permitiendo que la probabilidad del 
impacto aumente logrando identificarlas y la probabilidad de que suceda disminuya 
para beneficio del Proyecto. 
2.2.1. Riesgos Técnicos 
Estos riesgos pueden ser identificados como la restricción sobre la tecnología 
utilizada y en la planificación sobre el inicio de operaciones del servicio en el 
departamento de logística, los riesgos se pueden identificar como. 
 No obtención del crédito bancario o limitación del financiamiento requerido 
para la realización del proyecto. 
 Incumplimiento de proveedores con la fecha de entrega así fallando con el 
conteo respectivo de los materiales por parte del cliente. 
 Retraso de la fecha de ejecución de transporte e instalación del proyecto. 
 El costo de alquiler de un almacén en estas épocas de pandemia aumenta 
el valor rápidamente. 
2.2.2.  Riesgo de Gestión 
Los riesgos de gestión están relacionados al departamento administrativo del área 
de logística, esto debemos gestionarlo con el recurso humano y recursos materiales 
para lograr el inicio de las operaciones, así logrando definiendo el procedimiento y 
reglamento de trabajo de cada operación, identificaremos los riesgos como. 
 Personal con mano calificada para cada determinado trabajo en logístico es 
complicado en las zonas cercanas. 






2.2.3.  Riesgo comercial 
Los riesgos comerciales están relacionados con los contratos con los clientes ya 
que contamos con cláusulas y adendas, por eso debemos definir los términos y 
condiciones para dar estabilidad económica y financiera a los clientes, por lo que 
tenemos que tener en cuenta la relación con los proveedores con nuestro equipo 
de vendedores, se identificara los riesgos como. 
 Términos y condiciones tienen que ser coordinados con los clientes. 
 El seguro para la ejecución del proyecto debe cumplir con parte de bienes u 
ofrece una cobertura limitada. 
 El presupuesto proyectado para el proyecto no se cumple. 
 Mala propaganda y reputación mala en el mercado de la construcción 
2.2.4.  Riesgo externo 
Estos riesgos están relacionados con cambios en normas en la legislación vigente 
también consideramos los cambios en la economía y política en función de los 
usuarios finales del proyecto, se identifican los riesgos como. 
 Impacto económico e inestabilidad política por diferentes situaciones. 
 Personal calificado abandona el proyecto por diferentes situaciones u 
opciones de mejora económica. 
 Pueblo cercano al proyecto se opone al inicio de la obra. 
 Competencia en las licitaciones de los proyectos a elaborarse. 
2.2.5.  Análisis cualitativo y cuantitativo de los riesgos 
Debemos tener en cuenta las entradas del plan de gestión de riesgo como línea 
principal del alcance, donde anotamos los riesgos y factores ambientales a los 
cuales está sometido el proyecto, donde este análisis trata de cuantificar los 
acuerdos de probabilidad del impacto, tendremos unas herramientas con las cueles 






Tabla 15. Matriz de riesgo. 
SEVERIDAD MATRIZ DE EVALUACION DE RIESGOS 
Catastrófico 1 1 2 4 7 11 
Fatalidad 2 3 5 8 12 16 
Permanente 3 6 9 13 17 20 
Temporal 4 10 14 18 21 23 
Menor 5 15 19 22 24 25 
    A B C D E 








    PROBABILIDAD 
Fuente: Elaboración propia 
2.1.1.  Plan de acción al riesgo 
El plan de respuesta contra el riesgo identificado tendrá diferentes respuestas de 
acciones según los niveles expuestos en la Tabla 16, son las acciones que deben 
tomarse para cada nivel de riesgo registrado serán con el fin de poder ser llevadas 
en cada plazo establecido con el fin de maximizar las oportunidades del plan de 
negocio de la culminación del proyecto de forma integral. 
Tabla 16. Niveles de riesgo. 
NIVEL DE RIESGO DESCRIPCION 
PLAZO DE 
CORRECCION 
  ALTO 
Riesgo intolerable, requiere controles inmediatos. Si 
no se puede controlar PELIGRO se paraliza los 
trabajos operacionales en la labor 
0-24 HORAS 
  MEDIO 
Iniciar medidas para eliminar/reducir el riesgo. 
Evaluar si la acción se puede ejecutar de manera 
inmediata 
0-72 HORAS 
  BAJO Este riesgo puede ser tolerable 1 MES 
Fuente: Elaboración propia 
2.3. los stakeholders 
Se identifica los stakeholders dependiendo del tamaño del proyecto, los diferentes 
grupos o individuos que intervienen o son incluidos en el proyecto detallado en la 





identificar el interés, poder e influencia que pueden llegan a tener en el proyecto 
para poder obtener beneficios o riesgos para el desarrollo del proyecto. 

































































Fuente: Elaboración propia. 
2.3.1. Cronograma del ISP 
Se presenta el cronograma del informe de suficiencia profesional con el fin de 
cumplir el término del proyecto en un informe profesional detallado en la Tabla 18, 
para apoyar en el desarrollo del tipo de pararrayo aplicado para la solución del 











Tabla 18. Cronograma del ISP. 
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2.3.2. Plan de calidad 
Estos sistemas de protección deben ser monitoreados y deben recibir 
mantenimiento. Si el pararrayos recibe un mantenimiento inadecuado, es posible 
que no sea posible controlar el impacto del pararrayos y no conducirá ni dispersará 
su corriente de manera segura. 
La eficacia del sistema de pararrayos se puede garantizar mejor mediante un 
procedimiento de calidad, que están diseñados para garantizar que el sistema no 
se degrade debido al envejecimiento, daños mecánicos o cambios estructurales. 
Deben establecerse planes de mantenimiento e inspección para el sistema de 
pararrayos con la finalidad de mantener un buen funcionamiento. 
La instalación del sistema de pararrayos debe ser supervisada por un especialista. 
Detallándose en la Tabla 19, después de que se haya realizado cualquier trabajo 
en la estructura, se debe volver a certificar. 
Tendremos la Tabla 20, donde indicaremos las diferentes responsabilidades por 
proceso que tenemos en cuenta en el desarrollo del proyecto. 
Los procesos críticos son definidos en las actividades críticas en el proceso del 
proyecto por ser representativos en las condiciones de calidad. 
Tabla 19. Actividad de supervisión por profesión. 
ACTIVIDADES CRITICAS ACTIVIDAD REALIZADA POR 
TRAZADO Y REPLANTEO ING. CIVIL 
ELIMINACIÓN SUPERVISOR DE OBRA 
MONTAJE SUPERVISOR DE OBRA 
MOVIMIENTO DE TERRENO SUPERVISOR DE OBRA 
RELLENO Y COMPACTACIÓN SUPERVISOR DE OBRA 
CONCRETO ING. CIVIL 
ARMADO ESTRUCTURAL ING. CIVIL 
COLOCACIÓN DE ACCESORIOS SUPERVISOR DE OBRA 
INSTALACIÓN ELÉCTRICA ING. ELECTRICISTA 
SISTEMA DE ATERRAMIENTO ING. ELECTRICISTA 
SISTEMA DE POZOS A TIERRA ING. ELECTRICISTA 
SOLDADURA EXOTÉRMICA ING. ELECTRICISTA 





Seguimiento y medición del proceso.  
Tabla 20. Responsabilidades por actividad. 
 ACTIVIDAD RESPONSABLE 




CONTEO DE KITS ING. DE PROYECTO 1 
LABORATORIO PARA CONTROL DE 
CALIDAD 
ING. DE CALIDAD 
VERIFICACIÓN PRUEBAS DE MONTAJE Y DESMONTAJE ING. DE PROYECTO 2 
ACCIONES 
CERTIFICACIÓN ING. DE CALIDAD 
INFORME TÉCNICO 
RESPONSABLE DE CADA 
ÁREA 
DOCUMENTACIÓN DE TRANSPORTE ING. DE LOGÍSTICA 
GARANTÍA DE DISTRIBUCIÓN 
JEFE DE GESTIÓN DE 
CALIDAD 
Fuente: Elaboración propia. 
2.3.3. Plan de cierre 
a. Análisis de la implementación del pararrayos tipo PDC no electrónico 
La Norma UNE 21186:2011 / NFC 17-102:2011, demando los siguientes 
requerimientos específicos, que se detallan a continuación: 
Además, es posible determinar estándares de diseño basados en las 
recomendaciones de UNE 21186:2011 / NFC 17-102:2011 para desarrollar 
sistemas de protección contra rayos para equipos eléctricos exteriores de 
pararrayos de tipo PDC no eléctricos:  
a. Frecuencia anual de impactos de rayos en la estructura (Nd)  
b. Frecuencia de tolerancia de los rayos (Nc)  
c. Densidad anual media de impactos de rayos (Ng)  
d. Nivel isoceraunico (Td)  
e. Área Equivalente Colectiva de la instalación (Ae)  
f. Coeficiente ambiental (C1) 
g. Coeficiente para representar la frecuencia aceptable de pérdidas de bienes (C)  






Como el edificio a proteger mide 5.7 metros, basta con el mástil del pararrayo que 
mide 13 metros, se usa los materiales de la Clase III, consideraremos una estructura 
externa, por lo que no se puede aplicar el método de la esfera rodante, sino el 
método del Angulo de protección. Ahora bien, para su aplicación y los requisitos de 
la Norma UNE 21186:2011 / NFC 17-102:2011, la primera información importante 
es que, para esta norma, el radio de protección aumenta gracias a su sistema de 
cebado considerando 60m más el radio de protección proporcionado por el 
pararrayo de 60 m. 
Además, se puede entender que el punto más alto del pararrayos se ubica a una 
distancia de 13 metros del límite superior, mantener el pararrayo a una distancia de 
protección al módulo ya que al ser metálico podría desviar la descarga hacia la 
estructura lo cual se minimiza usando este tipo de pararrayo. 
De esta forma, el método de evaluación aplicado al proyecto alrededor del edificio 
se puede evaluar y posicionar alrededor del pararrayo, que estará ubicado a una 
distancia no mayor a 2m del módulo educativo a proteger. Esto también nos da la 
ventaja de ubicar el pararrayo en cualquier dirección de la estructura a proteger ya 
que el radio de protección es grande. 
El diseño del sistema de protección atmosférica desarrollado en este trabajo puede 
ser utilizado en estructuras metálicas expuestas a la intemperie y en un clima de 
descargas atmosféricas. 
A pesar de que este trabajo se basa casi en su totalidad en la Norma UNE 
21186:2011 / NFC 17-102:2011, se encontró que el diseño aplicado en este 
proyecto tiene las siguientes consideraciones constructivas típicas: 
 Varios proveedores han llevado a cabo la ingeniería y el montaje de estos 
sistemas, especialmente utilizando las regulaciones UNE 21186:2011 / NFC 17-
102:2011, y están obligados a proporcionar certificados de calidad de materiales 





de instalación permitidos, como el tiempo mínimo de instalación. El radio de 
curvatura admisible del conductor está prohibido ya que podría generar una 
resistencia al paso de la corriente. 
 El ISP no consideró la protección atmosférica interna, pero si en la protección 
contra el rayo, la interna y la externa serán dos mitades, que pueden 
complementarse en la protección del módulo educativo, protegiendo así 
importantes equipos eléctricos y electrónicos. 
 Además, la protección atmosférica es vista como una inversión, no como un 
gasto innecesario, pues se ha demostrado en innumerables ocasiones que el 
gasto correctivo es mayor que el gasto preventivo. Se dan probabilidades y las 
recomendaciones normativas están claramente definidas. 
 El Código Nacional de Energía Eléctrica no tiene disposiciones claras sobre la 
implementación de sistemas de protección atmosférica, pero menciona 
específicamente subestaciones de distribución, líneas de transmisión o antenas 
de telecomunicaciones, por lo que es necesario acudir a otros libros de 
referencia calificados, como UNE 21186:2011 / NFC 17-102:2011, utilizados en 
construcción. y de acuerdo al Reglamento rige el proyecto. 
 Para este proyecto se ha considerado el mapa isocerámico de Perú, pero no 
cuenta con la última actualización, la cual no toma en cuenta las emisiones 
atmosféricas ocurridas el año pasado, este es otro tema de investigación, y se 
complementarán y calcularán los siguientes cálculos: Porque, incluso en la 
experiencia del autor, muchos proveedores y constructores continúan utilizando 
proyectos desde 2005 para llevar a cabo su trabajo. 
 Hasta el momento, el registro oficial de emisiones atmosféricas que ocurrieron 
en el fenómeno infantil costero en 2017 no ha sido divulgado públicamente al 
público, debido a que el registro fue adoptado por registros noticiosos de 





pérdida de vidas y bienes. Sin embargo, hay cientos de ellos que no han sido 
reportados, pero son potencialmente peligrosos. 
 De esta forma, el resultado de la evaluación del riesgo de descarga atmosférica 
de los equipos eléctricos resultó ser superior a Nc (Nd> Nc). Por lo tanto, se 
implementó en el proyecto un sistema de protección para evitar descargas 
atmosféricas, asegurando así la viabilidad del sistema eléctrico del proyecto. 
Por lo tanto, la evaluación de riesgos incluye determinar los requerimientos para el 
sistema de protección contra rayos de acuerdo con UNE 21186:2011 / NFC 17-
102:2011. Para este propósito, es necesario determinar el tamaño del edificio, la 
















Datos de Entrada:  
 Dimensiones y posición de la Estructura 
 Densidad promedio de rayos  
 Tipo de Estructura 
 Evaluar un área equivalente (Ae) y Calcular la frecuencia de rayos 
hacia la estructura (Nd).  
 Establecer a partir del estándar de la UNE 21186:2011 / NFC 17-
102:2011, el número de eventos críticos de descarga atmosférica, 
de acuerdo con el tipo de estructura (Nc). 
Comparamos 
Nd y Nc 
No requiere  
 Si requiere un pararrayo. 
 Diseñar un pararrayo con los parámetros 
requeridos según el nivel de protección. 
 Diseñar el sistema de pozos a tierra que 
ayudara a descargar al terreno natural. 
Nd < Nc 
 







En este anexo se mostrarán los diseños elaborados para el sistema de protección contra 
descargas atmosféricas. 
Diseño del sistema de pararrayo. pág. 93 
Ubicación de pozos a tierra. pág. 94 
Plano isométrico del sistema de pararrayo en forma vertical. pág. 95 




















LOS ELEMENTOS PARA BAJAR LA RESISTENCIA DE LOS POZOS DE
PUESTA A TIERRA DEBEN SER DEL TIPO CERO MANTENIMIENTO.
EL CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO DE 50mm² SERA INSTALADO 
EN FORMA PARALELA AL ELECTRODO DE 3/4"Ø DE COBRE MEDIANTE
CONECTOR AB, AL COMIENZO Y AL FINAL DEL ELECTRODO.
DETALLE DE POZO DE TIERRA
PT-01
Escala: 1/20
TIPO "CC-4" PARA CABLES
DETALLE CONEXIÓN CON SOLDADURA EXOTÉRMICA
TIPO T  "CR-17" PARA CABLE Y VARILLA
TIPO "CR-2" PARA CABLE Y VARILLA

(30kg)
SAL INDUSTRIAL (BOLSA DE 50KG).
CAJA DE REGISTRO-CONCRETO PARA POZO DE PUESTA A TIERRA








VARILLA DE PUESTA A TIERRA TIPO COBRE  99.99% PUREZA 
(50kg)
3/4"Ø x 2400mm
TIPO MORDAZA para 3/4" Tipo AB
CEMENTO CONDUCTIVO5 15 BOLSA 25Kg
CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO TRENZADO 50mm26 1 33m
BENTONITA (BOLSA DE 30KG).7
6
2.4m3
TIERRA VEGETAL TRATADA CON SACOS DE BENTONITA Y SAL IND. 8 1
NOTAS.-
1. EXCAVAR UNA ZANJA PARA INSTALAR LA VARILLA DE PUESTA A TIERRA Y RELLENAR CON TIERRA VEGETAL O TIERRA DE CHACRA TRATADA.
2. LA VARILLA DE PUESTA A TIERRA DEBERA SER INSTALADA EN UN POZO LLENADO CON TIERRA VEGETAL TRATADA CON BENTONITA.
a) UNA VEZ REALIZADA LA EXCAVACION DE 2.4m (LARGO) x 1m (ANCHO) x 1.2m (PROFUNDIDAD) SE AÑADE TIERRA VEGETAL TRATADA CON BENTONITA.
b) ADICIONAR AGUA PARA HUMEDECER EL FONDO Y TODAS LAS PAREDES DEL POZO. EL VOLUMEN DE AGUA DEBE SER DETERMINADO EN ELTERRENO, VERIFICANDO LA HUMEDAD DEL SUELO.
c) LLENAR TIERRA VEGETAL TRATADA HASTA EL NIVEL 0.20m DEL FONDO DEL ZANJA.
d) TENIENDO UNA VARILLA CRUZADA O ELEMENTO DE SOPORTE (BARRETA, ETC.), EN LA BOCA DEL POZO SE COLOCARA EL ELECTRODO DE MANERA HORIZONTAL CONECTADO AL CONDUCTOR FLEXIBLE DE COBRE, CON
DISPOSICIÓN PARALELA A LA VARILLA, AMARRADO ESTE ELECTRODO VERTICAL A LA BARRETA.
 e) INSTALAR LA CAJA DE REGISTRO Y TERMINAR DE RELLENAR CON MATERIAL DE TERRENO NATURAL. TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN EXPRESADAS EN MILIMETROS.













RELLENAR EL POZO CON UNA CAPA DE 0.20m,
CON TIERRA DE CHACRA MEZCLADA CON BENTONITA Y SAL
INDUSTRIAL
TENIENDO UNA VARILLA CRUZADA O 
ELEMENTO DE SOPORTE (BARRETA, ETC.), 
EN LA
BOCA DEL POZO SE COLOCARA EL ELECTRODO DE MANERA VERTICAL CONECTADO AL
CONDUCTOR FLEXIBLE DE COBRE, CON DISPOSICION PARALELA A LA VARILLA,








UNA VEZ DELINEADA Y REMARCADA LA UBICACION DEL POZO DEL SISTEMA DE PUESTA
A TIERRA SE DEBERA INICIARLA EXCAVACION, SEGUN LAS SIGUIENTES
ESPECIFICACIONES:
-DIAMETRO MINIMO DEL AGUJERO: 2.4m
























HABIENDOSE ASEGURADO LA COLOCACION DEL ELECTRODO A 50cm DEL COSTADO DEL
POZO, SE AJUSTARA CON EN CONECTOR AB INFERIOR EL CONDUCTOR CU FLEXIBLE Y SE
COLOCARÁ LA TUBERIA PVC A LO LARGO DE LA VARILLA Y SE PROCEDE CON EL LLENADO DE
CEMENTO EN EL INTERIOR, Y CON EL RELLENADO Y COMPACTADO DE LA TIERRA VEGETAL EN
EL EXTERIOR. POR CADA CAPA DE 0.3m DE TIERRA REALIZAMOS LA COMPACTACION.








-LAS MEDIDIDAS DE PUESTA A TIERRA
LOS ELEMENTOS PARA BAJAR LA RESISTENCIA DE LOS POZOS DE
PUESTA A TIERRA DEBEN SER DEL TIPO CERO MANTENIMIENTO.
EL CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO DE 50mm² SERA INSTALADO 
EN FORMA PARALELA AL ELECTRODO DE 3/4"Ø DE COBRE MEDIANTE
CONECTOR AB, AL COMIENZO Y AL FINAL DEL ELECTRODO.
DETALLE DE POZO DE TIERRA
PT-01





















PARA CULMINAR CON LA CONSTRUCCION DEL POZO
INSTALAREMOS UNA CAJA DE REGISTRO DE CONCRETO
SE PROCEDE A MEDIR EL POZO A TIERRA CON EQUIPO
TELUROMETRO
1000
2400
1
5
0
2
0
0
1
2
0
0
2400
